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KRAFT

VI VILLE SAVNE DEN, HVIS DEN FORSVANDT

12020 fik den internationale rumstation ISS et nyt

toilet, som kostede omkring 150 millioner kroner. Den
hgje pris skyldtes blandt andet en avanceret stovsuger
i bunden af toiletkummen. Uden stpvsugeren ville
astronauternes efterladenskaber sveeve forstyrrende
rundt mellem computere, méleinstrumenter og andre
dingenoter, omkring 400 km over jordens overflade.
P4 rumstationen meerker astronauterne og deres
efterladenskaber nemlig ikke den tyngdekraft, der
hver dag pavirker alle os, der er knap sa hegjtflyvende
med benene fast plantet her pé jorden. Vi bemaerker
den ikke til daglig, fordi vi er sa vant til den. Den store
kugle, vi kalder jorden, treekker helt ‘automatisk’ alle
ting nedad, ind mod sin kerne med et konstant, ubgn-
herligt tréek. Det sikrer, at vi, vores kaffekop, badebold
og bernebgrn ikke bare letter og langsomt svaever ud
i det ydre rum. Selv om vi ikke bemzerker tyngdekraf-
ten. er den her altsa hele tiden.

Den er der, nar vi tager vores forste skridt og
falder. Den er der, nar vi forste gang hopper - lidt op,
og sa hurtigt ned igen. Vi maerker den, nar vi leger pa
legepladsens gynger, vipper og rutsjebaner. Vi keemper
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mod den en varm sommermorgen pa cykelturen op ad
bakke til arbejde, og vi gleeder os over dens hjelp, nar
vi senere p& dagen cykler hjem og kan trille ned ad
bakken uden besveer.

Vi har leert at overvinde tyngdekraften, hvor vi
finder den mest ubelejlig. De fleste af os flyver jeevnligt
til fjerne destinationer, selv om vi mennesker ligesom
brumbassen jo slet ikke kan. Vi forméar ogsa at udnytte
tyngdekraften til egen fordel. I vandkraftveerker fosser
kubikmeter efter kubikmeter af vand ned igennem
turbiner og genererer grgn strom. Ogsa for vindenergi
spiller tyngdekraften en veesentlig, men méske lidt
overraskende, rolle.

Luft har forskellig massefylde afheengigt af dens
temperatur. Det betyder, at den samme volumen luft
- en kubikmeter for eksempel - vejer noget forskelligt
ved forskellige temperaturer. Derfor pavirkes luften
forskelligt, nar den er henholdsvis varm og kold.

FULD AF VARM LUFT
Tyngdekraften traekker mere i den tungere og derved

koldere luft. Det er grunden til, at varm luft stiger
opad, og det er et faenomen, jeg nogle gange observerer
lidt for godt i mine foreeldres sommerhus i Thy. Huset
er opvarmet af en enkelt varmepumpe i stueetagen, og
nar den kgrer for fuld udblaesning om vinteren, bliver
der neermest ulideligt varmt pa forstesalen, mens stue-
etagen stadig er teenderklaprende kold.

P4 samme made er det forskelle i luftens tempe-
ratur, der skaber vind. Det nyder strandgzester godt
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af pa de allervarmeste solskinsdage. Solen opvarmer
strandsandet, som igen opvarmer den overhsengende
luft. Den varme luft stiger til vejrs og giver plads til, at
den koldere havluft kan traekke ind over strandgaester-
ne som en kglig brise. Og traekker vinden videre ind
over vindmgller, far vi grgn strem ud af det.

Ogsa vand har forskellig massefylde athaengigt af
dets temperatur, og jordensityngdefelt treekker derfor
forskelligt i koldt og varmt vand. Det er dermed tyng-
dekraften, der skaber de store havstrgmme. Tidevan-
det skyldes ligeledes tyngdekraften, men denne gang
er det tyngdepavirkningen fra andre himmellegemer,
der er pa spil. Det er primeert solen og ménen, som
traekker i jordens havvand, s& det for en kort bemeerk-
ning straeekker sig ud mod det ydre rum forskellige

steder pa kloden.

Luften indeholder altid en del vandmolekyler,
der ligesom resten af luftens bestanddele pavirkes af
tyngdekraften. Vandmolekylerne holdes oppe i luften
af pavirkningen fra andre molekyler, sa fgrst nar
vandmolekylerne klumper sig sammen i tilstreekkeligt
store dréber af vand, vil de ikke leengere kunne modsta
traekket fra jordens tyngdefelt. S falder skyerne bog-
staveligt talt ned i hovedet pa os.

Sa nar jeg cykler op ad bakke pa vej hjem fra
arbejde, og en regnbyge blaeser ind med kold og vad
modvind i mit ansigt, kan jeg ikke lade hver med at
smile, fordi jeg ved, at tyngdekraften er pa spil pa hele
tre forskellige mader. Det hjeelper selvfolgelig ogsa
lidt pa humeret, dér ved foden af bakken, at jeg har
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en elcykel, sa jeg kan na nogenlunde tgrskoet hjem.
Men der er faktisk situationer, hvor tyngdekraften ikke
treekker os ned til jordens overflade.

| LS VAGT

Som barn boede jeg nogle ar i USA, hvor min familie

og jeg ofte tog pa mindre roadtrips. En weekend tog vi
ind til nationalparken Zion i den varme grkenstat Utah.
Zion er iseer kendt for sin vandrerute Angels Landing,
som er stejl og har lodrette fald pa flere hundrede me-
ter pa begge sider af en smal sti.

Under turen formanede min mor mine sgskende og
mig om, at faldt vi ned der, ville vi falde i sa lang tid,
at vi ville na at teenke over, hvad der skete, inden vi
ramte jorden og blev slaet ihjel. Jeg var temmelig reed-
selsslagen. Ser vi bort fra, hvordan sadan et fald ville
ende, er situationen imidlertid interessant i forhold
til tyngdekraften. Hvis jeg skvattede ud over kanten,
ville jeg veere i vaegtlos tilstand. Dét er mennesker og
alt andet nemlig, nar vi falder frit i et tyngdefelt sasom
jordens. Det har de fleste provet i korte gjeblikke, hvis
vi for eksempel springer ud fra tremetervippen eller
hopper op og ned pa en trampolin.

Nér mennesker er i vaegtlos tilstand, meerker vi ikke
tyngdekraften. Det kan veere en sveer situation at navi-
gere i, blandt andet fordi vores fornemmelse for op og
ned i hgj grad stammer fra tyngdekraftens pavirkning
af vores hjerner.

Inden Andreas Mogensen i 2015 blev den fgrste
dansker i rummet med en 10 dage lang mission pa
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ISS, méatte han saledes treene intensivt til missionen

i en Airbus A300. Flyvemaskinen lavede en serie af
sakaldte parabolflyvninger, hvor den skiftevis flgj opad
og dykkede nedad. Selve dykket er et frit fald mod jor-
den, hvor flyet kun pavirkes af tyngdekraften mellem
den selv og jorden. Astronauterne inde i maskinen op-
lever i op til 22 sekunder ad gangen derfor det samme,
som jeg ville have oplevet, hvis jeg var faldet ud over
skreenteniZion. Ve gtleshed.

Pa ISS er der stadig en tyngdekraftspavirkning fra
jorden, om end kun 90 % af den pavirkning, vi meer-
ker, nar vi vandrer i en nationalpark i Utah. Tyngde-
kraften imellem to legemer, sisom jorden og et men-

neske, bliver med andre ord mindre, jo leengere de er

fra hinanden. Selv om der saledes er en tyngdekrafts-
pavirkning fra jorden pa ISS, befinder astronauterne
sig alligevel i vaegtlgs tilstand. Det gor de, fordi rum-
stationen konstant er i frit fald i jordens tyngdefelt, pa
samme méade som jordens bane omkring solen skyldes,
at den er i frit fald i solens tyngdefelt.

Det lyder maske lidt underligt. Hvis rumstationen
er i frit fald, hvorfor falder den s& ikke ned? Hvis jeg
stiller mig op i toppen af Rundetarn og kaster en bold
vandret ud i luften, vil bolden beveege sig nedad, fordi
tyngdekraften treekker i den. Men der vil ga lidt tid, for
bolden nér jorden. Jo hurtigere bolden beveeger sig i
vandret retning, nar jeg slipper den, desto l&engere néar
den veek fra tdrnet, inden den rammer jorden.

Samtidig krummer jordens overflade, da jorden
som bekendt er rund. S4 hvis jeg giver bolden tilpas
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stor fart pa, nar den at 'falde’ hele vejen rundt om
kloden og ramme mig i nakken. P4 samme made kan
en planet, satellit eller rumstation veere i kredslgb om-
kring en stjerne eller planet ved simpelthen at 'falde’
hurtigt nok rundt om objektet.

KRAFTER, DER KVALMER

Ligesom de fleste af os har veeret veegtlgse i korte gje-
blikke, har mange ogsa oplevet, hvordan gget tyngde-
kraft foles. Det sker for eksempel i Bakkens forlystelse

Kaffekopperne, hvor den roterende bevaegelse giver os
en fplelse af en kraft, som traekker os udad mod kop-
pernes rygleen. Og muligvis en let kvalme. Da kopperne
treekker os udad og ikke nedad, teenker vi maske ikke
over, at treekket svarer til en tyngdekraft. At det imid-
lertid er tilfseldet, illustreres smukt i science fiction-
dramaet Interstellar fra 2014, hvor menneskeheden
transporteres gennem universet i et rumskib udformet
som en roterende cylinder.

Rotationen har en fart, der far beboerne til at meer-
ke et traek, der svarer til den tyngdekraft, vi er vant til
pé jorden. Derfor kan menneskene i filmen ga, hoppe
og spille baseball pa indersiden af cylinderen, praecis
som hvis de stadig befandt sig pa vores solsystems bla
planet og ikke var pa vej gennem det ydre rum.

Det er ikke kun rotationer, der far os til at fale en
‘tyngdekraft’, men enhver accelereret beveaegelse. For
eksempel presser det os tilbage i bilseedet, hvis chauf-
foren trykker lige lovlig hardt pa speederen. I jagerfly
kan sddan en falsk tyngdekraft pavirke piloterne med
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